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О. В. Запорожцева  
В дослідженні запропоновано новий критерій оцінки ефективності сис-
теми перевезень, який базується на врахуванні коливань рівня завантаження 
рухомого складу по маршрутах однієї системи перевезення. Критерій оцінює 
рівень приросту доданої вартості товару внаслідок процесу доставки товарів 
по рітейл мережі за умови мінімізації собівартості транспортування однієї 
тонни. Розроблено екстремальний план повного факторного експерименту з 
варіюванням параметрів на трьох рівнях. Встановлено, що попит на переве-
зення в рітейл мережі великого міста має дискретний характер. Статистич-
ний аналіз обсягів замовлення на перевезення дозволив зробити висновок про 
можливість опису даної величини біноміальним законом розподілу. Проведено 
експеримент над полігоном обслуговування клієнтів рітейл мережі в великому 
місті. На основі сформованих 9 альтернативних систем логістики останньої 
милі досліджено вплив варіативності попиту на перевезення на формування 
рівнів завантаження транспортних засобів по маршрутах. Отримані стати-
стичні дані слугували основою для розрахунку розмірів собівартості транспо-
ртування однієї тонни вантажу та оцінки розміру надлишкової доданої вар-
тості товарів.  
Проведена оцінка рівня варіативності розміру сумарної та середньої 
доданої вартості товару. Встановлено, що процес транспортування по роз-
дрібній мережі може формувати приріст в сумарній доданій вартості по 
всій мережі в розмірі 444,5 відсотків (12 маршрутів в системі перевезення) 
та середнє значення для одного колового маршруту – 37,03 відсотки. Дана 
оцінка ефективної області функціонування логістики останньої милі, яка 
гарантується при умові незначного коливання рівня завантаження транспо-
ртних засобів. Це відповідає значенню коефіцієнта варіації завантаження 
рухомого складу в діапазоні від 0 до 10 відсотків. Поряд з цим встановлено, 
що найбільш чутливим до коливань обсягів замовлення є рухомий склад малої 
та середньої вантажності 
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1. Вступ
Транспортний процес відіграє важливу роль в формуванні доданої вартості
товарів, що обумовлює необхідність мінімізації негативного впливу цього 
процесу на кінцеву ціну товару. Одним з варіантів вирішення цього питання є 











заходом на етапі магістральних перевезень в ланцюзі постачань. 
Обслуговування магістральних матеріальних потоків вимагає раціональне 
розташування терміналів з відповідними переробними можливостями [3, 4] та 
опис системи доставки з врахуванням стохастичного характеру просування 
матеріального потоку [5]. При цьому, необхідно враховувати варіативний 
характер попиту на перевезення, що, як правило, вирішується на основі 
застосування агрегованих, деагрегованих моделей та врахування даних часових 
рядів [6, 7]. Згідно досліджень [8], рівень стохастичності попиту на перевезення 
для різних груп товарів не є однаковим. Це, відповідно, обумовлює різні 
стратегії формування ланцюгу постачань, що стає особливо гострим на етапі 
логістики останньої милі. На перший план виходять питання кількості 
логістичних зв’язків на полігоні обслуговування, його поділу на райони 
постачань та визначення універсальної тари для перевезення [9]. Очікуваний 
рівень зростання міського населення до 66 % до 2050 року [10] підвищить 
концентрацію товарів в міських агломераціях в рази. Це, відповідно, призведе 
до зростання кількості транспортних операцій в межах міст. В таких умовах 
застосування існуючих стратегій обслуговування клієнтів на етапі останньої 
милі визиває сумніви в ефективності одержуваних результатів. В роботах [11, 
12] обґрунтовано, що доставка в рамках останньої милі може формувати 
диспропорцію в загальних витратах на транспортування по усьому ланцюгу 
постачань. Це стає чинником високої доданої вартості партії товару, що 
доставляється по роздрібній мережі. Сформована тенденція урбанізації 
населення обумовила вже в останні роки розробку актуальних заходів в сфері 
логістики останньої милі [11‒26]. До найбільш поширених напрямків 
вирішення проблемних питань можна віднести: низьке завантаження рухомого 
складу [11], проблему оцінки ефекту від скорочення пробігу [12] в рамках 
“cost-benefit” аналізу, великі порожні пробіги [13, 14]. Поряд з цим, 
актуальними питаннями також є застосування інноваційного рухомого складу 
для нівелювання негативного впливу транспорту на навколишнє середовище 
[15], технології обслуговування кінцевих споживачів [16], загальні питання 
стійкого функціонування логістичної системи [17] та розробка систем 
маршрутів перевезень [19–26]. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Базовим принципом маршрутизації перевезень є мінімізація транспортної 
роботи рухомого складу, що виконується за рахунок оптимізації пробігу 
рухомого складу між клієнтами роздрібної мережі. Даний підхід є класичним 
для рішень задач останньої милі. При його застосуванні розробка системи 
базується на формуванні так званої матриці «виграшів» шляхом об’єднання 
простих транспортних циклів в складні. Найбільшого застосування серед 
існуючих методів маршрутизації набув евристичний алгоритм Кларка та Райта 
та його модифікації [19‒26]. 
Задача маршрутизації системи доставки товарів в роздрібну мережу 
полягає в формуванні складних циклів перевезень на основі покрокового 








варіант маршруту. Додавання пунктів заїзду можливо шляхом включення 
пункту заїзду в ланцюг (i+1;j-1), де i та j, відповідно, є індекси першого та 
останнього пункту обслуговування в сформованому маршруті обслуговування. 
Або можливий варіант зміни існуючого маршруту шляхом включення нового 
пункту заїзду в інтервал (0;i) або (j;0), в якому «0» позначено пункт 
відправлення. При цьому кожна ітерація передбачає лише один варіант зміни в 
кількості та розташуванні пунктів обслуговування. Відповідно, ефект від 
виконання даної операції теж виконується локально по кожній з ітерацій. В 
деяких випадках модернізація класичного алгоритму Кларка та Райта полягає в 
поєднанні двох альтернативних варіантів формування порядку обслуговування 
клієнтів в роздрібній мережі [19], або врахуванні специфіки типу вуличної-
дорожньої мережі [20]. Наприклад, при її деревовидній формі існують значні 
ризики формування системи маршрутів з надлишковими пробігами 
транспортних засобів. Для вирішення даної проблеми в [20] пропонується 
алгоритм перевірки доцільності включення пункту обслуговування в ланцюг 
(i+1;j-1) в рамках однієї «гілки» транспортної мережі. Представлені результати 
[19, 20] вказують на можливість скорочення загального часу обслуговування в 
порівнянні з системами на основі класичного алгоритму Кларка та Райта. Але 
кількісна та якісна оцінка ступеню ефективності даних алгоритмів [19, 20] не 
наведена. Поряд цим до основного недоліку [19–21] можна віднести побудову 
системи перевезень з позицій класичного принципу мінімізації величини 
транспортної роботи з додаванням до циклу перевезення нових пунктів заїзду.  
В роботі [22] зроблена спроба оптимізації черговості обслуговування 
шляхом врахування в алгоритмі косинусу кута між пунктом відправлення та 
двома суміжними пунктами заїзду. Але в даному разі виконується лише 
уточнення черговості обслуговування клієнтів в рамках складного циклу з метою 
мінімізації загального пробігу транспортних засобів по аналогії з [19–21]. 
В рамках останньої милі використання рухомого складу можливе за 
сценарієм «один маршрут – один транспортний засіб» або «декілька маршру- 
тів – один транспортний засіб». При другому варіанті виникає додаткова умова 
по часу роботи транспортного засобу, черговості обслуговування маршрутів та 
клієнтів в рамках кожного маршруту. За таких умов в [23] в якості критерію 
ефективності запропоновано використовувати значення надурочного часу 
роботи транспортного засобу на маршруті. Оригінальність підходу полягає, по-
перше, в визначенні значення критерію ефективності як максимальної різниці 
між загальним часом доставки по усім маршрутам та максимально 
припустимим часом доставки. По-друге, задача має ітераційний характер за 
рахунок чого і досягається оптимум обраної функції – загального 
надлишкового часу роботи транспортного засобу. Але в даному разі 
формування маршрутів перевезень виконується без урахування рівня 
завантаження транспортних засобів, що може призводити до суттєвих 
коливаннях в собівартості транспортування при постійних значеннях відстані 
транспортування. 
Класична постановка задачі визначення матриці «виграшів» в результаті 











графу є рівнозначними. В [24, 25] робиться припущення, що дуги графу можуть 
мати різну вагу в залежності від технології обслуговування клієнтів в мережі. 
Автори пропонують використовувати додаткові калібрувальні параметри при 
оцінці матриці «виграшів». Так, введено параметр λ («параметр форми 
маршруту»), який відбиває значущість дуги, що поєднує двох клієнтів в рамках 
нового циклу обслуговування. Параметр µ відбиває асиметричність відстаней 
існуючих двох простіших циклів, які планується об’єднати в один складний. 
Понад цих двох параметрів в [24] введено υ, який дозволяє виконати 
калібрування моделі по обсягу замовлення клієнтів. Фактично, ці три додаткові 
елементи моделі дозволяють врахувати емерджентні властивості нових 
розвізних маршрутів, які сформовані в результаті об’єднання простих 
транспортних циклів. В якості критерію ефективності в даному разі виступає 
стандартний показник – мінімальний загальний пробіг транспортних засобів по 
маршрутах, який використано і в [25]. Відмінністю запропонованого елементу 
модернізації алгоритму Кларка та Райта в [26] є попередня кластеризація 
полігону обслуговування з розробкою маршрутів перевезень окремо в кожному 
з сформованих кластерів. В той же час не вказано, за яким принципом 
виконується оцінка раціональної кількості кластерів та вимоги до кількості 
клієнтів обслуговування в рамках кожного кластеру. При цьому роботам [25, 
26] притаманні недоліки розглянутих вище досліджень, а саме вибір 
раціонального варіанту системи логістики останньої милі лише на основі 
мінімального значення величини пробігу транспортних засобів. 
Розглянуті вище підходи до оптимізації системи логістики останньої милі 
дозволяють виконати оптимізацію черговості обслуговування клієнтів на 
певному полігоні. Але описані методики не дозволяють виконати оцінку 
загального сценарію функціонування логістичної системи. Безумовно, 
транспортний процес є ключовим елементом в формуванні доданої вартості в 
кінцевій ціні товару і логістична система останньої милі повинна мінімізувати 
негативний вплив на формування кінцевої вартості товарів в роздрібній мережі. 
Для цього необхідно дослідити вплив параметрів маршрутної системи 
останньої милі на характер формування доданої вартості товару внаслідок 
транспортування. В цьому разі доцільно застосувати вартісну оцінку наслідків 
виконання транспортного процесу в рамках останньої милі по аналогії з 
дослідженнями [27, 28]. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення характеру взаємозвя’зку між доданою 
вартістю товарів та рівнем завантаження транспортних засобів при умові 
варіативності попиту на перевезення в рамках логістики останньої милі. Це 
дасть можливість будувати систему логістики останньої милі з мінімальними 
транспортними витратами та гарантувати рітейл-компаніям запланований 
розмір рентабельності.  
Для досягнення мети дослідження були поставлені такі задачі: 
– визначити характер попиту на перевезення товарів в роздрібну мережу на 









– формалізувати критерій оцінки ефективності функціонування системи 
транспортування товарів дрібними партіями; 
– сформувати план та провести експеримент з охопленням усіх можливих 
станів системи транспортування товарів в роздрібну мережу; 
– оцінити вплив параметрів системи транспортування в рамках last mile 
logistics на формування доданої вартості товарів. 
 
4. Матеріали дослідження функціонування системи доставки товарів в 
роздрібну мережу на етапі last mile logistics 
4. 1. Визначення характеру попиту на перевезення товарів в роздрібну 
мережу на прикладі крупної рітейл-компанії 
Доставка продукції в рамках last mile logistics може виконуватись 
помашинними відправками та дрібними партіями по технології розвізних 
маршрутів. Постачання продукції кінцевому споживачу, як правило, 
виконується через роздрібну мережу, що, відповідно, передбачає більшу 
питому вагу доставок цього типу перевезень в рамках last mile logistics. Таким 
чином, враховуючи превалювання дрібних відправок, доцільно виконати 
дослідження характеру попиту на доставку товарів по технології розвізних 
маршрутів.  
В якості об’єкту проведення досліджень обрано рітейл мережу корпорації 
Bim Stores в місті Касабланка (Королівство Марокко). Рітейл мережа Bim Stores 
в м. Касабланка налічує 40 магазинів, в яких виконується збут продукції 
харчової, хімічної та легкої промисловості. У якості крупних клієнтів можна 
зазначити Coca-Cola, Procter & Gamble, Reckitt Benckiser, Bel Group та інші. 
Логістична система планування перевезень формує пакет замовлень по 
клієнтській базі на основі потреб в постачаннях по днях тижня. В якості 
одиниці замовлення виступає один євро піддон розміром 1200х800. Постачання 
виконуються кожен будній день по усім 40 торгових точках. Можлива 
амплітуда коливань обсягів замовлення на адресу одного одержувача складає 
від 1 до 4 піддонів. Попередній аналіз статистичних даних дозволив виявити 
варіативний характер обсягів замовлення, на основі чого висунуто гіпотезу про 
можливість опису даного параметру дискретним законом розподілу. Результати 
перевірки гіпотези представлено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Чисельні значення імовірностей надходження замовлень 
Показник 
Дні тижня 






7.8 7.8 7.8 7.8 6.0 
Фактичне значення 
критерію Хі-квадрат 

















0.64375 0.6375 0.425 0.6625 0.86875 
 
На основі отриманих чисельних даних по критерію Хі-квадрат гіпотеза про 
стохастичний характер розподілу обсягів замовлень по роздрібній мережі не 
була спростована. Прийнято рішення про можливість опису даної величини 
біноміальним законом, а саме: 
 




 – біноміальний коефіцієнт; p ‒ імовірність настання події; q – 
протилежна подія, q=1–p; n – кількість незалежних випробувань, од.; m – 












           (2) 
 
Отримані характеристики дозволяють проводити імітаційне моделювання 
обсягів завезень по роздрібній мережі. У якості інструменту моделювання 
запропоновано використовувати вбудовану надстройку MS Excel 2016 
«Генерація випадкових величин».  
 
4. 2. Методика формування системи розвізних маршрутів в роздрібній 
мережі 
При виконанні процедури формування системи маршрутів перевезень 
основним аспектом є вибір критерію ефективності. Як правило, оптимізаційною 
функцією приймається мінімальна транспортна робота або загальні витрати на 
транспортування обсягу перевезення за певний проміжок часу. В рамках 
маршрутизації перевезень дані критерії є класичними та широко 
застосовуються при реалізації матеріальних постачань автомобільним 
транспортом. При цьому, у разі поставки продукції дрібними відправками по 
технології розвізних маршрутів більшість методів, а саме: найкоротшої 
пов’язувальної мережі, Кларка та Райта , «генетичних алгоритмів», «алгоритму 
колонії мурах». Усі ці методи оптимізації маршрутів руху транспортних засобів 
направлені на мінімізацію непродуктивного пробігу при доставці матеріальних 
цінностей. Даний принцип є базовим при виконанні матеріальних постачань, 
так як він формує економію енергетичних та годинних ресурсів. Але слід брати 
до уваги дискретний характер транспортного процесу та імовірний рівень 
завантаження транспортних засобів виходячи зі стохастичного характеру 
попиту на постачання. На основі цього пропонується застосування у якості 
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де R – сумарний зріст надлишкової доданої вартості товару в результаті 
транспортування в рамках last mile logistics, %; Δi – рівень зростання 
надлишкової доданої вартості, обумовлений зростанням собівартості 
транспортування, %; m – кількість маршрутів в системі дистрибуції по території 
полігону обслуговування, од.; Ω – множина, яка відбиває перелік 
альтернативних маршрутних систем дистрибуції певної кількості кінцевих 
споживачів; Sт
k
 – середня собівартість транспортування однієї тонни вантажу в 
k-й системі обслуговування, у.о./т; k – кількість альтернативних варіантів 













           (5) 
 
де Sтi – собівартість транспортування однієї тонни вантажу на i-му маршруті 
при фактичному рівні завантаження транспортного засобу, у.о./т; Sтi
*
 – 
собівартість транспортування однієї тонни вантажу на i-му маршруті при 
повному завантаженні транспортного засобу, у.о./т. 
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          (6) 
 
де Cзм, Спост – відповідно, змінна та постійна складова собівартості 
транспортування, у.о./км та у.о./год.; lмі – довжина i-го розвізного маршруту, 
км; tоб – час оберту транспортного засобу на i-му розвізному маршруті, год.; qн – 
вантажність транспортного засобу, т; γст – коефіцієнт статичного використання 




виконується по моделі (6) з умовою γст дорівнює одиниці. 
Як правило, в рітейл мережі застосовується однотипний рухомий склад, 
що обумовлено характеристиками вантажу. Перед закупівлею рухомого складу 
в рамках бізнес-плану завжди виконується оцінка найбільш ефективної моделі 











робиться припущення, що рітейл мережа обслуговується парком транспортних 
засобів одного типу (вантажності) або однієї моделі.  
Змінні та постійні складові собівартості транспортування, як правило, 
визначаються на основі статей експлуатаційних витрат. А саме: 
 
 зм пал м ТОіР ш, , , , ,C f C С С С L          (7) 
 
 пост зп а зг р, , , ,C f C С С Т           (8) 
 
де Cпал – витрати на паливо, у.о.; См – витрати на мастильні матеріали, у.о.; СТОіР 
– витрати на виконання технічного обслуговування та ремонту, у.о.; Сш – 
витрати на реновацію та ремонт шин, у.о.; L – пробіг транспортного засобу за 
звітний період, у.о.; Cзп – витрати на заробітну платню водія, у.о.; Са – витрати 
на амортизаційні відрахування, у.о.; Сзг – обсяг загальногосподарських витрат 
за звітній період, у.о.; Тр – тривалість роботи транспортного засобу за звітній 
період, у.о. 
Алгоритм формування системи раціональних розвізних маршрутів 
побудовано на методі Кларка та Райта , який представлено у вигляді блок-
схеми на рис. 1. Вхідними параметрами при формуванні розвізного маршруту є 
матриця найкоротших відстаней між усіма учасниками роздрібної мережі 
включаючи відправника, масив даних про обсяги завезення продукції по 
кожному одержувачу та вантажність рухомого складу. Дана інформація 











Рис. 1. Алгоритм формування системи розвізних маршрутів 
 
Блок 2 передбачає оцінку рівня неефективного використання рухомого 
складу за один транспортний цикл. Елемент цього блоку  
 









i c i c
i i
q q q q         (9) 
 
характеризує загальний рівень неефективного використання рухомого складу 
по всій мережі дистрибуції. Збільшення доданої вартості продукції відбувається 
у разі виконання умови 
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При цьому потрібна кількість транспортних циклів, за яких виконується 
обслуговування усіх клієнтів в мережі, визначається як 
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q q                   (11) 
 
Слід зазначити, що коефіцієнт використання вантажності в даному разі 
визначається на основі об’ємної маси вантажу та на даному етапі приймається 
рівним одиниці. 
Параметр f  характеризує середній розмір неефективного використання 
рухомого складу з урахуванням дискретного характеру обсягів перевезень та 
вантажності рухомого складу. Даний показник визначає рекомендований обсяг 
завантаження рухомого складу при формуванні партії перевезень в рамках 
одного транспортного циклу: qн ‒ qн·f. 
Блок 3 передбачає формування матриці виграшів від об’єднання пар 
простіших транспортних циклів в розвізні маршрути. В отриманому масиві 
визначається максимальне значення Sij (блок 4). 
Так як формування розвізного маршруту виконується шляхом додавання 
простіших маятникових маршрутів, що обслуговують i-го та j-го одержувачів, 
повинна виконуватись умова на кожній ітерації, що пункти i та j попередньо не 
належать до одного маршруту М. Перевірка даної умови виконується в рамках 
блоку 5, при виконанні якої виконується об’єднання обсягів перевезень в один 
(блок 6). На наступному етапі проводиться перевірка умови виконання 
обмеження qk‒qk+1≤qн‒qн·f в рамках блоку 7. Якщо даний вираз не виконується, 
додавання пункту, що розглядається, до розвізного маршруту не відбувається. 
В протилежному випадку клієнт включається до переліку пунктів розвізного 
маршруту. Після цього проводиться наступна ітерація по блоках 4 – 8 до стану 
системи, коли пункти i та j належать до раніше сформованих розвізних 
маршрутів. В даному разі виконується процес оцінки загального пробігу 
транспортного засобу по цьому маршруту (блок 9). Результатом виконання 
алгоритму є сформована система розвізних маршрутів (блок 10). 
 
5. Експериментальні дослідження функціонування системи доставки 
товарів в роздрібну мережу в рамках last mile logistics 
5. 1. Характеристика об’єкту реалізації транспортної пропозиції 
Система доставки товарів в роздрібну мережу в рамках last mile logistics 
буде найбільш складною з позиції структури та функціональної організації при 
її побудові в межах великого регіону або крупного міста. Кількість 
функціональних зв’язків між елементами системи буде зростати не лінійно у 
разі збільшення кількості клієнтів. Це обумовлено збільшенням потужності 
інформаційних та матеріальних потоків, дискретним характером транспортного 
процесу обслуговування клієнтів та інтенсифікацією роботи транспортної та 
складської підсистем. На основі цього в рамках дослідження обрано населений 
пункт, який виконує функцію транспортного хабу північно-західної Африки, 
що, відповідно, вимагає від нього наявності розвиненої мережі шляхів 
сполучення залізничного та автомобільного транспорту для обслуговуванні 









є високій рівень економічного потенціалу агломерації та суттєва щільність 
населення в зв’язку з розвиненим ринком праці.  
Місту Касабланка притаманні усі наведені вище особливості. Загальна 
характеристика полігону обслуговування (м. Касабланка, Марокко) наведена в 
табл. 2. 
 
Таблиця 2  
Загальна характеристика полігону обслуговування 




Кількість мешканців міста, тис. осіб 3 356 
Тип вуличної дорожньої мережі радіально-колова 
Кількість клієнтів BIM Stores, од. 40 
Щільність дислокації клієнтів BIM Stores, 
од./км
2 0.104 
Середній радіус обслуговування одного 
магазину BIM Stores, км 
1.75 
 
Корпорація BIM Stores є крупним рітейлером продуктів харчування в 
Туреччині, Марокко та Єгипті, головний офіс якої знаходиться в Стамбулі 
(Туреччина). Загальна кількість магазинів в Марокко складає 279 одиниць. 
Базовими принципами компанії є мінімізація експлуатаційних витрат для 
надання знижок клієнтам супермаркетів. Ця концепція функціонування 
повністю співпадає з метою даного дослідження. Таким чином, рітейл мережа 
BIM Stores в місті Касабланка може бути обрана у якості об’єкту проведення 
експериментальних досліджень. Розвинена транспортна інфраструктура 
агломерації Касабланка є додатковим чинником при виборі її для 
експериментальних досліджень в рамках побудови раціонального варіанту 
системи доставки товарів в роздрібну мережу крупного міста. Це гарантує 
надійність дослідження екстремальних станів системи дистрибуції та дає 
можливість охарактеризувати стратегію побудови системи обслуговування 
клієнтів на розвізних маршрутах. 
 
5. 2. Планування процедури експериментального дослідження 
Виконання експериментальних досліджень над системою дистрибуції 
продукції крупної рітейл-компанії проводиться на основі моделі вуличної-
дорожньої мережі та математичної моделі системи доставки товарів по 
роздрібній мережі. Модель вуличної-дорожньої мережі (на прикладі м. 
Касабланка) будується на основі теорії графів за стандартною процедурою. 
Загальна її характеристика наведена в табл. 3. 
Дослідження процесу функціонування системи розвізних маршрутів 
пропонується проводити з використанням теорії планування екстремальних 
повних факторних експериментів. Це дозволяє описати повну факторну 
площину функціонування об’єкту дослідження за мінімальну кількість дослідів. 













. Але у разі гіпотези про нелінійних характер взаємозв’язку між 
функцією та факторними ознаками доцільно виконувати варіювання факторів 
на трьох рівнях, тому план буде типу 3
k
. В якості фактору х1 буде застосовано 
значення параметру біноміального розподілу р, х2 – відповідно, марка рухомого 
складу (місткість автомобіля в піддонах). Під час перевезень в торгівельній 
мережі BIM Stores застосовується наступний рухомий склад: Fuso Canter 7C15 
Duonic (вантажність 10 тонн) та Volvo FH 62R (вантажність 14 тонн). Чисельні 
значення меж варіювання обраних параметрів наведено в табл. 4. 
 
Таблиця 3  
Характеристика моделі вуличної-дорожньої мережі об’єкту експерименталь- 
ного дослідження 
Характеристика вуличної-дорожньої мережі 
Чисельне 
значення 
Кількість вершин графу, од. 63 
Кількість ребер, од. 107 
Загальна протяжність ребер графу, км. 305.1 
Середня довжина одного ребра графу, км. 2.85 












Максимальний 0.86875 10 
Мінімальний 0.425 14 
Середній 0.55687 12 
 
Обсяги замовлень на доставку товарів в роздрібну мережу формуються на 
основі характеру попиту (біноміальний закон). Для отримання масиву даних по 
кожному з клієнтів мережі виконується процедура імітаційного моделювання з 
урахуванням рівнів варіювання з табл. 4. Результати моделювання обсягів 
замовлення для трьох варіантів рівнів варіювання представлено на рис. 2. 
На наступному кроці визначено матрицю найкоротших відстаней та 
виконано імітаційне моделювання обсягів замовлень. На основі розробленого 
плану експерименту сформовано за розробленим алгоритмом альтернативні 
варіанти логістики останньої милі. Структура та техніко-експлуатаційні 
показники сформованих варіантів ланцюгів постачань останньої милі наведена 






































































1 7 294.2 467.0 1.00 0.63 34.76 70 
2 12 414.4 722.0 0.90 0.57 50.86 108 
3 5 233.7 360.7 0.86 0.65 28.73 69 
4 7 284.9 468.4 0.96 0.61 37.31 108 
5 9 323.4 563.0 0.93 0.57 40.84 84 
6 6 246.1 398.9 0.88 0.62 31.97 84 
7 5 222.0 356.1 0.94 0.62 28.67 69 
8 7 284.9 468.4 0.96 0.61 37.31 108 
9 6 234.3 387.1 0.92 0.61 31.62 85 
 
Сукупність усіх можливість варіантів транспортного обслуговування пред-











тивність попиту на перевезення в рітейл-мережі гарантується коливанням зага-
льного обсягу перевезення в діапазоні від 69 до 108 піддонів за добу. 
 
6. Оцінка впливу параметрів систем доставки на формування доданої 
вартості товарів 
Як наведено в моделях (7) та (8) собівартість транспортування є функцією 
не тільки від параметрів системи транспортування, а і від експлуатаційних та 
вартісних показників транспортних засобів. На певних стадіях ланцюгу 
постачань мінімізація транспортних витрат можлива за рахунок вибору 
раціональної марки та вантажності рухомого складу, наприклад, при 
магістральних перевезеннях. В свою чергу, при виконання постачання в рамках 
last mile logistics задача мінімізації витрат на транспортування повинна 
виконуватись в комплексі: вибір сценарію формування маршрутної системи 
постачань та оцінка раціональних варіантів застосування рухомого складу. 
Результатом комплексної оцінки є значення собівартості транспортування 
однієї тонни вантажу та розмір формування доданої вартості товарів.  
Інформація про основні параметри маршрутів та експлуатаційні 
характеристики марок рухомого складу дозволяє оцінити собівартість одного 
кілометра та години роботи транспортного засобу. Розрахунок виконано окремо 
для кожного з маршрутів по усіх альтернативних системах обслуговування. 
Загальна кількість значень собівартості одного кілометру та години роботи 
склала 64, відповідно, для собівартості одного кілометра та години роботи 
транспортного засобу. Для зручності представлення результатів в табличному 
вигляді проведена процедура групування по приналежності до альтернативних 
систем доставки та виконано розрахунок середніх значень показників окремо 
для кожного сценарію обслуговування. Результати виконання даної процедури 
наведено в табл. 6. 
 
Таблиця 6 






















1 10 Fuso 0.18 2.98 
2 10 Fuso 0.17 2.98 
3 14 Volvo 0.32 3.63 
4 14 Volvo 0.32 3.64 
5 10 Fuso 0.17 2.97 
6 14 Volvo 0.32 3.63 
7 12 Fuso, Volvo 0.29 3.49 
8 12 Fuso, Volvo 0.32 3.64 







Наявність масиву складових собівартості транспортування для усіх 
застосованих марок рухомого складу дозволяє виконати оцінку рівня 
сформованої доданої вартості товарів, який обумовлений виконанням 
транспортного процесу. Розрахунок виконується окремо для кожного і-го 
маршруту з k-ої системи. В результуючу табл. 7 зводимо середні значення Sтi
*
, 
Sтi, Δ та підсумкове значення R. Для чисельної оцінки наведених показників 
застосовуються моделі (3)–(6). 
 
Таблиця 7 
Результати визначення рівня надлишкової доданої вартості товарів внаслідок 







































1 2.69 2.69 0.00 0.00 
2 2.31 2.79 37.03 444.5 
3 3.14 3.70 19.04 95.22 
4 2.93 3.04 3.81 26.68 
5 2.44 2.61 7.72 69.46 
6 2.90 3.44 30.00 180.00 
7 3.10 3.32 7.05 35.23 
8 2.93 3.04 3.81 26.68 
9 2.82 3.03 12,22 73.33 
 
Як видно з даних табл. 7, мінімальна собівартість транспортування однієї 
тонни товару при повному використанні вантажності транспортного засобу 
відповідає варіанту під номером 2–2.31 у.о./т. В той же час саме ця система 
постачань характеризується максимальною величиною середнього рівня 
надлишкової доданої вартості партії товарів внаслідок неповного завантаження 
транспортних засобів по маршрутах (37.03 відсотків). Можна припустити, що 
ступінь коливання рівня завантаження транспортного засобу між усіма 
маршрутами в одній системі перевезення оказує суттєвий вплив на кінцеву 
собівартість транспортування. Для цього проведено розрахунок 
середньоквадратичного відхилення рівня завантаження рухомого складу 
окремо по кожній з альтернативних систем та визначено коефіцієнти варіації 














Рис. 3. Коефіцієнти варіації рівня завантаження транспортних засобів по 
альтернативних системах транспортного обслуговування 
 
Як видно з рис. 3, існує тісний взаємозв’язок між значеннями середнього 
рівня надлишкової доданої вартості товару та коефіцієнтом варіації рівня 
завантаження транспортного засобу. Таким чином, припущення про суттєвий 
негативний вплив коливання рівня завантаження автомобіля по маршрутах 
однієї системи перевезень на собівартість транспортування та розмір доданої 
вартості партії товару є вірним. 
Так як формування маршрутів по кожній системі виконувалось на основі 
випадкового розподілу обсягів замовлення товарів по точках обслуговування, 
рівень завантаження автомобіля має стохастичний характер та повинен мати 
певний розкид відносно математичного очікування. Для дослідження цього 












Рис. 4. Границі статистичної значущості рівня завантаження  
транспортних засобів по альтернативних система перевезення 
 
Визначені границі статистичної значущості рівнів завантаження 
транспортних засобів по системах перевезень підтверджують висновок про 
негативний вплив нерівномірності завантаження рухомого складу на розмір 
доданої вартості партії товару. Найбільш ефективними з цієї точки зору є 
системи під номерами 1, 4 та 8. В той же час споживача товарів турбує кінцева 




Рис. 5. Результат дефрагментації загальної собівартості транспортування однієї 












В результаті графічного представлення загальної собівартості 
транспортування можна визначити систему з мінімальним значенням цього 
показника, якою є система № 5. Даний варіант транспортної системи 
характеризується незначним коефіцієнтом коливання рівня завантаження 
автомобілів (<10 % згідно рис. 3) та компактністю розсіювання даних відносно 
математичного очікування (рис. 4).  
Слід враховувати, що під час експерименту застосовувався рухомий склад 
різної вантажності, що оказує свій вплив на формування рівня собівартості 
транспортування. Даний показник знаходиться в тісному взаємозв’язку з 
розміром надлишкової доданої вартості партії вантажу, що обумовлена 




Рис. 6. Взаємозв’язок між рівнем надлишкової доданої вартості  
партії вантажу та вантажністю транспортних засобів 
 
Графічна побудова залежності надлишкової доданої вартості від 
середнього рівня завантаження транспортних засобів та при умові врахування 
вантажності автомобілів, дозволяє зробити висновок про суттєву чутливість 
негативної зміни надлишкової вартості при використанні автомобілів середньої 
та малої вантажності. Це повинно враховуватись при формуванні систем 
розвізних маршрутів на останньому етапі ланцюгу постачання. Транспортні 
інженери повинні дотримуватись рівномірного завантаження транспортних 
засобів по усіх маршрутах системи, що дозволяє мінімізувати негативний вплив 
формування надлишкової доданої вартості загальної партії вантажу, що 












7. Обговорення результатів експериментального дослідження 
Отримані характеристики попиту на перевезення по рітейл мережі відпові-
дає сучасним тенденціям впровадження фізичного інтернету. Фактично переві-
зник оперує не вантажем, а вантажними одиницями, в якості яких в рамках дос-
лідження фігурували транспортні пакети, а саме піддони. Така форма постачань 
формує дискретний характер обсягів перевезення, які, як показано в досліджен-
ні, можна згенерувати на основі інструментарію імітаційного моделювання. Це 
повинно дозволити операторам перевізного процесу та власникам рітейл мере-
жі виконувати прогноз максимальних та мінімальних обсягів замовлення по 
клієнтам та давати оцінку можливих станів ланцюгу постачань на етапі остан-
ньої милі. 
Класичний підхід до побудови системи логістики останньої милі на основі 
мінімізації величини транспортної роботи не дозволяє врахувати кінцеву дода-
ну вартість товарів в рітейл мережі. Запропонований підхід поряд з мінімізаці-
єю сумарної доданої вартості товарів в роздрібній мережі дозволяє побудувати 
систему доставки логістики останньої милі з мінімальною середньою собіварті-
стю транспортування. Це, відповідно, дозволяє сформувати кумулятивний 
ефект мінімізації негативного впливу від виконання транспортного процесу. 
Кінцева собівартість товару в таких умовах формування логістики останньої 
милі буде мати мінімальний приріст внаслідок зниження собівартості транспор-
тування та надлишкової доданої вартості товару. Як показали результати експе-
риментальних досліджень, коливання рівня завантаження транспортних засобів 
по маршрутах в рамках однієї системи може призводити до чотирьох кратного 
зростання сумарної доданої вартості товарів.  
Обраний полігон обслуговування для проведення експериментальних дос-
ліджень характеризувався незначною щільністю дислокації клієнтів, що, безу-
мовно, має свій відбиток на пробігу транспортних засобів та тривалості загаль-
ного часу обслуговування. В рамках майбутніх досліджень доцільно приділити 
увагу проведенню експериментів на полігонах з більшою кількістю кінцевих 
одержувачів та приділити увагу транспортному обслуговуванню клієнтів з ад-
ресною доставкою. Даний сегмент перевезень є зростаючим в умовах розвитку 
інтернет комерції, що призводить до тенденції заміни стандартних магазинів 
рітейл мереж. Поряд з цим, моделювання процесу логістики останньої милі слід 
виконувати з диференціацією швидкості руху транспортних засобів в залежнос-
ті від дислокації району обслуговування відносно центральної частини міста. 
Це є гостро актуальним для більшості крупних Європейських міст, яким прита-
манна радіально-колове планування вуличної дорожньої мережі. 
 
8. Висновки 
1. Аналіз обсягів замовлень та періодичності постачань в рітейл-компанії 
великого міста дозволив виявити, що попит на перевезення є варіативним. Ви-
значено, що при обслуговуванні клієнтів рітейл мережі превалюють замовлення 
товарів кратні транспортній тарі, що підпорядковується біноміальному закону 
розподілу випадкових величин, зі значенням параметру розподілу р в діапазоні 











2. В якості критерію ефективності транспортування на етапі логістики 
останньої милі запропоновано показник мінімальної суми надлишкової доданої 
вартості. Це дозволяє обрати серед альтернативно можливих систем логістики 
останньої милі сукупність маршрутів, які гарантують досягнення рітейл-
компанією планованої рентабельності та гарантують плановий рівень роздріб-
них цін товарів. 
3. При проведені експерименту над усіма можливими системами транспор-
тування товарів в рамках логістики останньої милі в великому місті досліджено 
характер зміни собівартості транспортування та формування доданої вартості 
партії товару. Серед дев’яти систем маршрутів встановлено можливі коливання 
надлишкової доданої вартості в інтервалі від 0 до 444.4 відсотків. Це є індика-
тором необхідності врахування коливання рівня завантаження транспортних 
засобів при розробці транспортної системи логістики останньої милі.  
4. Висока ефективність системи транспортування спостерігається при зна-
ходженні значень коефіцієнта варіації завантаження вантажних автомобілів в 
границях від 0 до 10 відсотків. При цьому оцінка рівня розкиду рівня заванта-
ження транспортного засобу відносно математичного очікування також оказує 
суттєвий вплив на коливання повної собівартості транспортування однієї тонни 
вантажу в роздрібній мережі. Найбільш гостро цей процес спостерігається при 
застосуванні під час перевезень транспортних засобів малої та середньої ванта-
жності, що рекомендується враховувати при побудові системи обслуговування 
останньої милі.  
Отримані результаті мають бути враховані суб’єктами логістики останньої 
милі. Так при застосуванні для перевезень орендованого рухомого складу тран-
спортне підприємство повинно забезпечувати мінімізацію надлишкової доданої 
вартості для формування конкурентоспроможного іміджу своєї компанії на ри-
нку перевезень. За цих же умов рітейл мережа може зазнати незапланованих 
збитків в наслідок зниження рівня планової рентабельності від реалізації това-
рів кінцевим споживачам. Це обумовлюється наявністю аналогічних товарів на 
ринку, що можуть постачатись іншими рітейл мережами з меншою доданою 
вартістю. Даний аспект стає ще гострішим у разі застосування для перевезення 
власного рухомого складу рітейл мережі, що формує негативний кумулятивний 
ефект, як для транспортного підрозділу, так і для відділу збуту. 
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